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要旨 
 
人間活動と密接な関わりを持つ地下水は，表層植生の影響を受けやすい．植物の根系分布
は，雨水が表層から浸透する際の経路となり，雨水の下方浸透を促進する一方で，樹木は土
中の水分を吸収し成長するため，地下水量が減少することも指摘されている．つまり，草地
から林地への土地利用変化は，表層土壌中の根系分布を変化させ，地下水涵養プロセスを変
化させうる．人間による土地利用変化は，多くの場合地域住民にとって必要な変化であり，
そのため，土地利用変化が地域の水文環境へどのような影響を及ぼすかを把握する必要が
ある． 
フィリピンでは，農業生産を強化するために農業地帯に大規模な灌漑施設が設置されてき
た．1990 年代からは，大規模な灌漑施設が設置できない地域でも安定した水供給を行うた
めに，フィリピン環境省土壌水管理局 Bureau of Soil and Water Management（BSWM）による
灌漑事業が行われた．そのうち，小規模溜池灌漑プロジェクト（SWIP: Small Water Impounding 
Project）は，山地や丘陵地に小規模な貯水池を設置し，作物生産性の強化，集水・貯水管理，
農業従事者の生活向上・改善を目的としたものである．本研究地である中部ルソン地域ヌエ
バエシハ州タルグトゥグ群ヴィラボアドにも 1999年に SWIPダムが設置されたが，計画時
の集水域の算出を誤ったために，他の SWIPのような雨季・乾季の灌漑水利用は行われてい
ない．ダム設置 1年後に，ヴィラボアド・ダムの一部のコゴン草地に地下水涵養林および収
入源としてマンゴーが植樹されたが，15 年以上が経過した現在も乾季にダムは干上がり，
灌漑水の利用はできていない．そこで，本研究ではコゴン草地からマンゴー林への土地利用
変化に伴う土壌水分量の変化と，地下水流路を規定する表層から地下水帯まで地質構造を
明らかにすることを目的とし，地表に降った雨が，本調査地の浅層地下水の流動として最終
的に溜め池ダムへどのような影響を与えるかを考察する． 
表層と地下水帯（飽和帯）の間は，「不飽和帯」と呼ばれ，表層から下方に向かって「根群
域（樹根帯）」，「懸垂水帯」，「毛管帯（毛管水帯）」に分かれている．本研究では，浅層地下
水帯までの不飽和帯のうち，「根群域」の深さ 3m までの水分環境をテンシオメーターを用
いた土壌水分張力を 2004年から 2015年までモニタリング観測によって調査し，3m以深は
比抵抗二次元探査を実施して，地下地質構造を調査した．また，調査位置内のマンゴー187
本の植生調査（樹冠直径，樹高，胸高直径，位置）を行い，倒木していた 1本について根系
調査を実施した．雨季・乾季の降水量データは，調査地内に設置した雨量計によって計測し
た． 
結果として，コゴン草地からマンゴー林への土地利用変化によって，マンゴーの根が雨水
の浸透経路となり，200cm，300cmの土壌水分含量を増加させていた．さらに，マンゴーの
生長によって広がった樹冠が日陰を形成し，地表面からの過剰な蒸発が抑えられることで
100cm，200cmの土壌水分含量がおおよそ一定に保たれることも明らかとなった．また，比
抵抗電気探査を行い作成したマンゴー植樹区域の粘土質層および砂質層の推定図から，調
査地における浸透水の流路を推定した．その結果，浸透水の流路は 3 つに分けることがで
き，マンゴー植樹によって雨水の地下浸透が促進されることで，植樹前よりも多くの浸透水
がダムの集水域外へ流れ出てしまっている可能性があることが示唆された． 
Land use change and hydrological environment in the catchment area of a small 
impounding dam in hilly area, Central Luzon, the Philippines 
15841406 Mizuki Watanabe 
Abstract 
Hydrological components such as groundwater which is closely related to human activities, are susceptible 
to surface vegetation. The root system distribution of plants becomes a pathways where rainwater permeates 
from the surface layer, and promotes downward penetration of rainwater. Trees absorb water in soil to grow 
and they make the amount of groundwater decrease. In particular, the land use change from grassland to forest 
land causes the change of root system distribution in the surface soil and the groundwater recharge process as 
well. Land use change by human activities is often a necessary change for local people. Thus, it is necessary 
to study the influence of land use change on the hydrological environment by a local scale. 
In the Philippines, large-scale irrigation facilities have been installed in agricultural areas to strengthen 
agricultural production. Since the 1990s, the irrigation projects have been conducted by the Bureau of Soil and 
Water Management (BSWM), in order to provide stable water supply for the marginal areas where large-scale 
irrigation facilities cannot be installed. Among them, the Small Water Impounding Project (SWIP) had set up 
small reservoir in mountainous and hilly areas to (1) strengthen crop productivity, (2) control water collection 
and storage, (3) improve farming techniques and farmer’s lives. A SWIP dam was installed in Villa Boado 
Barangay in 1998 as one of the six SWIP dams in Talugtug, Nueva Ecija Province, Central Luzon. But this 
SWIP dam never functioned to serve the irrigation water in the dry season mainly due to erroneous calculation 
of the catchment area at the preliminary survey. One year after constructing the dam, mango trees were planted 
in a part of cogon grassland of the dam catchment area with an expectation for a groundwater recharge forest 
and an income source for the villagers. Even after 15 years since planting mango trees, the dam water almost 
dries up in the dry season and irrigation water is still not available.  
This study aims to elucidate the changes of soil moisture content according to land use change from cogon 
grassland to mango orchard in the watershed area of Villa Boado dam. Moreover, this study intends to discuss 
the effect of mango plantation on the recharge into the reservoir dam by examining the flow of percolating 
water from ground surface to shallow groundwater. 
In general, the unsaturated zone existing between ground surface and groundwater zone (saturated zone), is 
classified as “root zone”, “suspended water zone”, and “capillary water zone” from the surface. In this study, 
soil moisture content was monitored by using a tensio-meter at a period from 2004 to 2015 in the depth of up 
to 3m regarding the depth corresponding to the root zone. The underground geological structure was examined 
by two-dimensional resistivity electrical survey up to 18 m, regarding the depth corresponding to the 
suspended water zone or capillary water zone, to estimate the behavior of shallow groundwater. In addition, a 
vegetation survey for 187 mango trees (position, crown diameter, tree height, and breast height diameter) was 
conducted and a root-system survey was carried out on a fallen mango tree. Precipitation data was collected 
by a rain gauge installed in the study site. 
From the results obtained by the long term observation, the soil moisture content at the depths of 200cm and 
300cm tended to increase due to land use change from cogon grassland to mango orchard, which suggested 
the development of penetration paths of rainfall according to the growth of mango roots. Furthermore, I 
elucidated that the soil water content at the depths of 100cm and 200cm was constant regardless of seasons, 
which suggested the effect of suppressing excessive evaporation from ground surface in dry season caused by 
the shade and fallen leaves by the crown spread and tree growth. Based on the results from the two-
dimensional resistivity electrical survey, the spatial distribution of the clayey and sandy layers was obtained. 
The flow pathways of the penetrated water in the mangoes plantation area were not homogeneous and were 
divided into three zones.  
From this study, I concluded that the land use change from cogon grassland to mango forest in Villa Boado 
has promoted the increase of rainfall infiltration capability, but most of the percolating water may flow outside 
of the dam catchment area. 
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1. はじめに 
1.1 植生と水文環境 
人間を含む環境生態系における草地から林地への植生変化は，その系内の水文環境に大
きな影響を及ぼす．これまで，森林生態系において樹木の存在が降雨の浸透量や流出ルー
トに影響を与えることが，明らかとなってきた（塚本, 1989: 端野ら, 1992）．例えば，樹木
の根系および樹冠が，根の不均一な分布や水の吸収と蒸散によって，一定の深さにおける
雨水流の経路を支配し，地下水流出に深く関わっていることが指摘されている（塚本, 1989）．
樹木根系の分布は，下層の難透水層へ鉛直方向に雨水を浸透させる経路としての働きがあ
り（宮前ら, 2012），また，樹木根系の周辺の土中の水分環境の変化は，土壌の乾湿状態に
よっても変化し，乾燥時と湿潤時における降水では，土壌への浸透速度やパターンが異な
ることが明らかになっている（小林ら, 2000）．さらに，角張ら（2005）は，アカマツから
シラカシへ植生遷移が進行している林分において，両樹冠直下の土壌水分変化が異なるこ
とを示し，異なる植生下では地下水涵養プロセスも異なることを指摘した． 
以上のように，根系の分布が土中の水文環境に影響を与えることは明らかであり，異な
る植生における根系分布の違いは，土中への水分の浸透過程において違いが生じうる可能
性がある．草本から木本への植生変化は，根系分布の変化によって根群域の水分環境や地
下水位，地下水涵養に影響を与え，周辺地域の水文環境に大きな変化を生じうる．地下水
は，我々人間にとって利用しやすい淡水であり，主に井戸や貯水池を通して人間に利用さ
れている非常に重要度の高いものである． 
一方で，過剰な地下水利用は干ばつや塩害を引き起こす．一例として，オーストラリアで
は，農地開発による森林伐採と，地下水を利用した灌漑農業によって，塩害が発生し深刻
化している．これは，森林を伐採したことにより，樹木による蒸発散や樹冠遮断がなくな
り，地表から浅層地下への浸透量が増加し，浅層地下水位が上昇したためであるとしてい
る．（増本・早瀬, 1998）．また，森林伐採によって地下水流出量が増加した事例もある．
Gardner（2001）は，アメリカのマサチューセッツ州の貯水地では，集水域の森林の間伐を
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行ったところ，貯水池への流出量が増加したことを報告している．これは，前述の先行研
究と同様に，森林による蒸発散量および樹冠遮断量が減少し，表面流出量と地表面に近い
浅層からの流出量が増加したためである．また，Gardner（2001）は針葉樹よりも広葉樹の
伐採においてその増加が顕著であることも示している．この結果から，干ばつ時や貯水池
の許容揚水量を超えた場合には，間伐を行うことで一時的に供給量を増やすといった対策
を立てることができる． 
森林では樹木の水吸収によって土壌中および地下の水量が減少した事例がある一方で，
樹木の存在が土壌中の水分を一定に保つ例も報告されている．中国の黄土高原での 7 つの
異なる土地利用（農地，林地，草地，灌木地，果樹園，休閑地，間作地）における年間の
土壌水分を測定したところ，林地と果樹栽培地で土壌水分の季節変化が小さかった．これ
は，樹木の根によって土壌物理性が変化し，土壌中への浸透率や浸透量，水の再分配が行
われたためとしている（Fu et al.., 2003）． 
一般に，水文研究には流域モデルが適用される． 代表的なモデルである SWAT（Soil and 
Water Assessment Tool）は，1990 年代初頭に開発された，大規模な流域や河川流域における
水供給や汚染源に対する管理と気候的な影響を評価するための概念的な連続的時間モデル
であり，モデルの構成要素には気象，水文，浸食・沈降，植物の成長量，栄養，農薬，農
業管理，河道，池・貯水池が含まれており，河川流域管理の評価や土地利用変化の影響予
測などに利用されている（Arnold and Fohrer, 2005）． Lin et al.（2007）は，CLUE-s モデル
を用いて，台湾北部の集水域における土地利用変化による表面流出量と地下水流出量，河
川流量への影響についてシミュレーションを行い，植生地から建物用地へ土地利用転換を
行った場合で，1999 年から 2020 年までに表面流出量が 0.61%増加し，地下水流量が 3.99%
減少することを実証した．しかしながら，流域モデルを適用する場合，対象とする地域の
スケールに対応した環境要素の情報の質と量が需要であり，対象のスケールが小さい場合
ほど，詳細な情報の取得が求められる（Troch et al., 2008）． 
以上のように，人間環境と密接な関わりを持つ地下水帯および地下水は，表層植生の影
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響を受けやすい．土地利用変化による表層植生の変化は，多くの場合，地域住民にとって
必要な変化であり，そのため土地利用変化が地域の水文環境へどのような影響を及ぼすか
を把握する必要がある． 
 
1.2 フィリピン・ルソン島中央平原における SWIP（Small Water Impounding Project）の
目的と効果 
フィリピンの第一次産業はフィリピン経済において大きな役割を担っているにも関わら
ず，その生産量は不安定で，農作物の価格変動は大きい．フィリピン農業を支えている農
業地域であるルソン中央平原など，農業用水を得やすい平野部での農業土地利用は限界に
達しており，新たに水の得にくい丘陵地上での農業土地利用や生産性の安定が必要となっ
てきており，ルソン島山岳地域ではパンタバンガン・ダムなどの大規模ダムが建設され，
ルソン島中央平原の低地へダムの水を導く大規模な灌漑用水路工事が進められている（図
1）．そこで，フィリピン環境省国立灌漑機関 National Irrigated Administration（NIA）とフィ
リピン環境省土壌水管理局 Bureau of Soil and Water Management（BSWM）が主体となって
灌漑施設や水路の設置を行ってきた．フィリピン全土のうち，灌漑可能な地域が 46,600 km2
あり，実際はそのうちの 33%（15,500 km2）でしか灌漑が行われていない．灌漑が行われて
いる地域のうち，86%が NIA，14%が BSWM によって設置された灌漑施設を利用している
（Lapong and Fujihara, 2008）． 
BSWMは小規模灌漑プロジェクト Small-Scale Irrigation Projects（SSIP）として，3つのプ
ロジェクト：，浅い管井戸の設置（STW: Shallow Tube Well），小規模農業用貯水池の設置
（SFR: Small Farm Reservoir），小規模溜池灌漑プロジェクト（SWIP: Small Water Impounding 
Project）を行っている．そのうちの SWIP は，1990 年代から取り組まれており，大規模な
ダムからの灌漑水の利用ができない丘陵地や山地に小規模な貯水池を設置することにより，
作物生産性の強化と，降雨および降水管理，農業従事者の生活向上・改善，ならびに上流
域の集水・貯水の適正管理を目的とするものである． SWIP の水資源管理によって，渇水・
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洪水といった問題を解決することが期待されている．その他の付随する側面として，レク
リエーションの場としての役割や，魚の養殖，畜産（家畜の水飲み場など），帯水層の涵養
などが期待されている（Lucas et al.., 2000）． 
中部ルソン地域のヌエバ・エシハ州タルグトゥグ郡（Talugtug）では 6 つの SWIP が 1993
年～1999 年に実施された（図 2）．それぞれの概要を表 1に示す．フィリピンの主要な作物
は米，トウモロコシ，ココヤシで，その中でも主食である米の作付面積の割合は，2000 年
以降は全農作物の中で最も高い（表 2）．米は市場操作が行われており，その価格は他の作
物に比べて低い．また，稲作は非常に多くの水を必要とするため，十分な水供給と適切な
栽培計画を行わないと利益に繋がりにくい．SWIP 実施前のタルグトゥグにおける農業用
地面積の 19.28%が，天水に頼った栽培方法であった．この栽培方法では，詳細な時期や降
水量が予測できない降雨に頼っているため，計画的に栽培を行うことができず，また農業
用として利用できる水量が少ないため，天水による稲作は一期作で行われていた．しかし，
SWIP によって灌漑施設が導入されたことで，乾季に灌漑水を利用することがきるように
なり，二期作が可能になった．最終的には，タルグトゥグの 3 つの SWIP（Maasin, Buted, 
Sampaloc）において，天水栽培から灌漑水利用へ転換した地域では年間を通した生産量が
増加した（表 3）．生産量が増加した背景として，適切な水管理が行われたこと以外に，正
しい肥料や農薬の施肥や正規品種の利用といった栽培技術の採用も起因していた（Lucas et 
al.., 2000）．図 3 は，Buted SWIP の 12月（雨季）の様子である． 
以上のような SWIP の成功例が多く見られる一方で，小規模溜め池を設置したにも関わ
らず，灌漑水の乾季利用が行われていない SWIP がある．1999 年に設置されたヴィラボア
ド SWIP は，雨季に 60ha，乾季に 36ha の面積に灌漑水を利用できると計画されていたが，
現状は乾季に水が計画水位に到達することはなく，乾季の灌漑水利用は行われていない．
原因として，計画規模に見合った縮尺の地図を使用しなかったために，集水域面積の算出
を誤った点，計画で利用した降水量データが現地の降水量と一致していなかった点などが
指摘されている（森島, 2009）． 
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1.3 本研究の目的 
本研究では前述した 6 つの SWIP のうち，計画時の失敗によって乾季の灌漑ダムとして
の機能が見込めないヴィラボアド SWIP を対象地とした．ヴィラボアドでは，小規模溜め
池の集水域内において，草本類のコゴンが優占していた地域の一部に，小規模溜め池設置
後の 1999 年に収入源としてマンゴーの植樹が行われた．その後 15 年以上が経過し，マン
ゴーは大きく成長し丘陵地上の様子は変化した（図 4）．しかし，現在も小規模溜め池ダム
は，雨季には水位が高くなるが乾季には干上がり，農業用水利用は活発でない（図 5）．本
研究では，このような地域でのコゴン草地からマンゴー林への土地利用変化に伴う，土壌
水分量の変化と，地下水流路を規定する表層から地下水帯まで地質構造を明らかにするこ
とを目的とする．その上で，地表に降った雨が，本調査地の浅層地下水の流動として，最
終的に溜め池ダムへどのような影響を与えるかを考察する． 
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2. 調査地概要 
本研究の調査地は，フィリピン・中部ルソン地域ヌエバ・エシハ州タルグトゥグ郡ヴィラ
ボアド・バランガイ（Villa Boado）の丘陵地上，標高約 110mにある SWIP ダムの集水域の
一部である（図 6）．土地利用に関して問題視されていたこととして，(ⅰ)農業者の農業に関
する技術が十分でなく，長期の農業システムが安定していないこと，(ⅱ)地理的理由で，大
規模灌漑施設を設置できないこと，(ⅲ)そのために収穫量が不安定で，一期作しか行えない
こと，などが挙げられていた（Lucas et al.., 2000）．これらの問題点を改善するため，乾季
に下流域の村へ農業用水として水を供給することを目的として，溜め池式ダムが 1999 年
に設置された．現在は，雨季には溜池ダムに一時的に水が溜まるが，乾季になると貯水量
は著しく低下している．乾季には，雨季に溜まった少ない水を利用して，魚を釣るポンド
フィッシングが行われているが，ダム設置の目的であった農業利用はされていない．そこ
で，地下水涵養量の増加と地下水から貯水池への安定的な水の供給のために，集水域内の
一部でコゴン草地からマンゴー林へ土地利用転換が行われた． 
以下に，調査地の気候，地形・地質，土壌，植生，土地利用上の特徴を述べる． 
(1) 気候的特徴 
ルソン島は，ケッペンの気候区分によると熱帯雨林気候（Af）と熱帯モンスーン気候（Am）
に分かれる．太平洋側は北東季節風の影響により 11 月から 2 月にかけて多量の雨が降る
Af（熱帯雨林気候）であり，南シナ海側は南西季節風の影響で 5 月から 10 月に雨季が訪れ
る Am（熱帯モンスーン気候）である．国際連合食糧農業機関 FAO によると，フィリピン
は 4 つの気候区に分かれる（図 7）．この図によれば，調査地のヴィラボアドを含むタルグ
トゥグ郡は Type Ⅰにあたり，明瞭な雨季・乾季で特徴づけられる．また，ヴィラボアドで
計測された，2004 年～2012 年までの年平均降水量は 1930mm，月最低降水量は 0mm であ
り，ヴィラボアドはケッペンの気候区分では熱帯サバナ気候（Aw）に区分される．これは，
中部ルソン地域が北，東，西の三方向を山地に囲まれていることが影響している（Akasaka 
et al.., 2007）．  
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(2) 地質・地形的特徴 
フィリピン環境天然資源省鉱物地球科学局 Mines and Geosciences Bureau（MGB）の
1:50,000 地質図（Lands Geology Division, 2005）によれば，調査地を含む周辺の丘陵地は第
三紀前期鮮新世のターラック層群（Tarlac Formation）から構成される（図 8）．ターラック
層群は雑多なシルト岩，泥岩，砂岩，凝灰質の薄い堆積層を含む岩相などが，隆起・侵食
を受けたものであり，不整合によって特徴付けられる．図 9 はヴィラボアド・ダムの縁辺
で観測された露頭である．本調査地の丘陵地は，ターラック層群の特徴であるシルト岩・
泥岩，砂岩，凝灰質層の互層から成る．また，断層がダムの東側に確認されている．この
断層の走向・傾斜角は N120°W，70°N であった（図 9）．ヴィラボアド・ダムは，標高 90m
～130m の集水域をもつ．集水面積は，SWIP 計画時には 75ha と見積もられたが，2004 年
に実施された測量により，実際には 32.6ha であった（図 10）．調査地の南側丘陵地には，
3 つの谷と 3 つの尾根がおよそ南北に分布する．谷の最も深い地点と尾根の最も高い地点
の標高差は約 10mである．谷底には谷壁から崩落した礫が堆積していた． 
(3) 土壌タイプと分布 
本調査地の土壌タイプは Moog（2006）のフィリピン全土の土壌図によれば，インセプテ
ィソル（Inceptisols）とバーティソル（Vertisols）の 2 つの土壌タイプが分布している（図
11）．また，SWIP 計画策定の際にフィリピン農業省土壌水管理局（Bureau of Soil and Water 
Management; BSWM）によって作成された 1:4,000 土壌図（Water Resources Management 
Division, 1999）では，ヴィラボアド・ダム集水域にはアルフィソル（Alfisols）（A:0-13cm/B:13-
45cm/Bt:45-85cm/B:85-110cm/BC:110-135cm）が分布していることが示されている（図 12）． 
インセプティソル（Inceptisols）は，米国農務省（USDA）の土壌分類体系である Soil 
Taxonomy の中の土壌目（Soil Order）のうち，他の目に見られるような特徴的な性質が十
分に発達しなかった土壌を包含したものであり，特にケイ岩，石英質砂岩等の非常に風化
されにくい母岩や急峻な地形等の因子によって生成されやすく，アルフィソルが終局的に
インセプティソルに変化するものもある．バーティソル（Vertisols）は，米国農務省（USDA）
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の Soil Taxonomy の土壌目の一つであるほか，国際連合世界食糧機構・ユネスコ
（FAO/Unesco）の土壌分類体系である世界土壌照合基準（World Reference Base for Soil 
Resources; WRB）の土壌群（Soil Group）の一つであり，乾燥時に亀裂が入る粘土質土壌の
ことである（久馬ら, 1993）．バーティソルは，乾季・雨季が明瞭な環境下に分布し，乾期
には収縮し，土壌断面に亀裂が生じ，雨期には膨潤し，土壌断面の亀裂が閉じるという性
質をもつ．この性質は，土壌中で吸水によって体積を著しく増大させるスメクタイト群な
どの膨潤性粘土鉱物を含む土壌に見られる（岩生ほか, 1985）．本調査地のヴィラボアドで
は Souri(2006)によって表層 80cm までにスメクタイト群鉱物を含む膨潤性土壌が分布する
ことが示されている（図 13）．また，バーティソルは過去に河道や氾濫原であった地域で
見られることが多い．アルフィソル（Alfisols）は，Soil Taxonomyの分類基準で採用されて
いる土壌目で，とくに湿潤ないし亜湿潤の温暖な地域で，少なくとも数千年間は安定して
土壌攪乱や侵食を受けにくかった地形面上に広く分布する．また，粘土の下層部への移動
により，粘土集積層（Bt 層，アルジリック層）が発達し，土層内の塩基飽和度が比較的高
い特徴を持つ土壌である（久馬ら, 1993）． 
なお，ヴィラボアド・ダム計画時に作成された 1:4,000 土壌図は，ヴィラボアド・ダム集
水域外の地点で行われた土壌断面調査でアルジリック層（Bt層）が発達していたことを根
拠にアルフィソル（Alfisols）と分類された可能性がある．図 14 に，本調査地域のマンゴー
が植樹されている 2 地点と 2007 年までコゴン草地（現在はマンゴー林）の 1 地点の土壌
断面を示す．3 つの土壌断面には，明瞭な粘土集積層（Bt 層）は目視において認められな
いことから，アルフィソル（Alfisols）ではないと考えられる．マンゴー林下の断面にはア
ルフィソルおよびバーティソルの特徴が見られないため，インセプティソル（Inceptisols）
であると考えられる．また，コゴン草地下の断面では，深さ 1m まで亀裂が確認され，バ
ーティソル（Vertisols）の特徴が示されている． 
(4) 植生的特徴 
ルソン島をはじめとするフィリピンの島々では，戦後の商業伐採，放牧地や農地の開拓
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などによって，広大な国有林地の天然林が消失してきた．1980 年頃にはオイルショックに
よって森林伐採が行われ，森林面積が急速に減少した（図 15）．その後，植林活動等によ
って森林面積は回復しつつあるが，長期間にわたり天然林の伐採，燃料材の採取，移動式
焼畑耕作を行ってきたため，森林伐採前まで森林が回復する地域は少なく，草原が維持さ
れている地域が多い． 
本調査地の現在の主な植生は，毎年火入れによって維持されているイネ科の草本のコゴ
ンと 1999年に植林されたマンゴーである．本調査地で植生調査を実施したDela Cruz（2005）
によると，2004 年には集水域の大部分でイネ科のコゴンとサモンサモン（Samsamong: 
Themeda triandra）が見られた．コゴンとサモンサモンの境界には，野生サトウキビの一種
であるタラヒブ（Talahib: Saccharum spontaneum）が自生しており，溜め池の北西には燃料
材として使われるイピルイピル（Ipil Ipil: Leucaena leucocephala）の分布がみられた．本調
査地域では，2007 年に新たにマンゴーが植樹され，2016 年には溜め池の西端近くまでマン
ゴー林が広がっている（図 16）．調査地範囲は，植樹されたマンゴー林のある 2.6ha（約
130m×約 200m）である． 
(i) マンゴー 
マンゴー（Mango ; Mangifera indica）はインド原産の熱帯果樹常緑高木のため樹高が高く
なる性質を持っており，大きな樹体を支えるために根は深根（直根）性で，乾燥や肥料切
れに強い．一方で，吸収された養分は直根を伸ばすことに利用されるため，貧栄養の土壌
では樹体が枯れることはないが結実数が少なくなる（安富, 1994）．現地で行った聞き取り
調査によれば，本調査地でも，マンゴーを植える際には主根を切り，植樹を行っていた．
これはマンゴー栽培において一般的な栽培手法で，幼樹の頃に主根を短くすることで主根
の生長を制限し，結実数を増やすことが目的である．日本のマンゴー栽培では，結実に栄
養を回すために地下の根系が広がる深さにルートラップと呼ばれる不織布を入れるなどし
て直根が伸びないようにする根域制限栽培が行われている（安富, 1994）．  
マンゴーは，食料作物や輸出作物として生産されているため，他の作物より比較的高値
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で売られている．年々，フィリピンにおけるマンゴーの栽培面積は増加し，2000 年以降は
栽培面積とともに売買される価格も上昇している（図 17）．本調査地にマンゴーが植樹さ
れたのは 1999 年であり，国内のマンゴー栽培ブームと同様に，収入源となることを期待し
て，フィリピンで多く栽培されている品種であるカラバオ種マンゴーが植えられている． 
(ii) コゴン 
コゴン（Cogon ; Imperata cylindricum）は，チガヤのフィリピンにおける現地名で，熱帯，
亜熱帯及び温帯に広く分布するイネ科の多年生草本である．フィリピン国土の 42%は熱帯
雨林条件の下で風化を強く受けた比較的肥沃度の低い土壌（Ultisols）で，そのほとんどが
コゴンの草原となっている（藤井ら, 1997）．コゴンは防除が困難であるため，アジアにお
ける最重要強害草とされる一方で，アジアやアフリカの一部の地域では，家畜の飼料や製
紙原料として利用されている（冨永, 1991）．本研究地周辺においでも，家畜の飼料や屋根
の材料としてコゴンが利用されている．そのため，コゴンは換金作物として毎年の火入れ
によって維持されている． 
(5) 土地利用の特徴 
フィリピンの国土のうち，約 65%が森林，約 33%が農地として利用されている（Moog,  
2006）．森林は，商業林として管理されていることが多いが，燃料材や建築材としての価値
が高いため，不法伐採も後を絶たない．フィリピンの主要作物である米の作付面積は年々
増加しており（図 19），特にルソン島では，ほとんどの地域で米作が盛んに行われている
（梅原, 1992）．ルソン島の中でも中部ルソン地域は，フィリピン最大の平野であるルソン
中央平原をもち，米の生産量が多い（森島, 2009）．中部ルソン地域における米作は，北東
モンスーンと南西モンスーンによる降雨の影響を受けるため，一年のうち 3月～5 月と 10
月～12 月の二期作で行われる．そのうち，3 月～5 月は乾季にあたるため主に灌漑水を利
用して米作が行われている（Morishima and Akasaka 2008）． 
本調査地のあるタルグトゥグ郡の土地利用および植生図を示す（図 20）．中央に位置する
タルグトゥグの市街地を中心に，北は草地・灌木地，南は米作地帯となっている．市街地
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以南では灌漑利用のできる米作地帯が広がっている．本研究の調査地であるヴィラボアド
は，草地・森林に区分されている（Cartographic Operation Division, 1993）．ヴィラボアドに
は，毎年火入れによって維持されているイネ科の草本のコゴンと，1999 年に植林されたマ
ンゴー，そしてマンゴー林下で家畜（水牛，ブタ，ヤギ，ニワトリ）が飼育されている（図
21）．ヴィラボアドで生産されたコゴンは屋根などの材料としてタルグトゥグ市場に出荷
されている．マンゴーは収穫量が安定しないため，コゴンに比べて収益は安定していない．
台風などによって倒木したマンゴーは燃料材として使われている． 
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3. 研究方法 
3.1 水文環境の調査法と適用深度 
一般に，表層土壌から，地下水帯（以下，飽和帯とも呼ぶ）の間には「不飽和帯」が存在
する．不飽和帯は，表層から下方に向かって，「根群域または樹根帯（root zone）」，「懸垂水
帯（suspended water zone）」，「毛管帯または毛管水帯（capillary zone, capillary water zone）」
に分けることができる（図 22）．最上部の根群域は，地表植物の根が支配的な層であり，
「土壌水帯」とも呼ばれる．懸垂水帯は，表層からの蒸発の影響を受けず，最小容水量を
維持している層で，地下水位が浅い場合は見られなくなる．最も地下水帯に近い毛管水帯
は，地下水面から毛管作用によって飽和帯の水が上方に吸い上げられている層である（開
發, 1995）．また，毛管水帯のうち，毛管上昇によって飽和した層を「飽和毛管水帯」，毛管
上昇は起こりうるが明らかに不飽和である層を「不飽和毛管水帯」に分けることができる． 
そこで，本研究地では，コゴン草地とマンゴー林地における降雨後の水の浸透および流
路を明らかにするため，丘陵地の表層から，深さ約 15mまでに不飽和帯が存在すると想定
し，下記の 2 つの調査手法を組み合わせて水文環境を調べた．なお，本研究地では，観測
井戸を用いた調査によって地下水位は 10m 以下の比較的浅い位置にあることが明らかに
なっているため，明瞭な懸垂水帯はみられない可能性がある． 
(1) 土壌水分モニタリング 
表層から根群域（root zone）までの水分環境を知るために，テンシオメーターを用いて土
壌水分張力データのモニタリング観測を実施した． 
(2) 地下地質構造 
テンシオメーターで測定できない 3mより深い，毛管水帯から地下水帯においては，電気
探査のうち比抵抗二次元探査を実施した． 
本研究で行った以下の調査風景を図 23に示す． 
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3.2 マンゴーの分布とマンゴーおよびコゴンの根系調査 
2014 年 3 月に調査地のマンゴーの毎木調査を行った．187 本のマンゴーの木にラベリン
グを行い，Google Earth から取得した衛星画像と照らし合わせて，位置情報を得た．樹高は
レーザー距離計(1000LH InSight Laser Rangefinder，Opti-Logic)を用いて，胸高直径は π 尺を
用いて計測した．樹冠直径は 2012 年に撮影された Google Earth の写真から樹冠直径の直交
する 2方向をそれぞれの木に対して計測し，計測した直交する 2 本の直径の平均値をとっ
た．2015 年 12 月に，台風の影響により倒木していた調査地内のマンゴー3 本のうち 1 本
の根を掘り出し，根系を観察した． コゴンは調査地内のコゴンを撮影した写真を用いて根
系観察を行った． 
 
3.3 土壌水分含量データおよび降水量データ 
テンシオメーターは，マンゴーとコゴンの 2 つの植生の代表地点（以下，マンゴー地点，
コゴン地点と称する）に設置された．標高はともに 116m，両地点間距離は約 38m であっ
た（図 24）．土地利用変化に伴う土壌水分環境の変化を捉えるため，マンゴー地点とコゴ
ン地点にそれぞれ 20cm，100cm，200cm，300cmの深さに，テンシオメーター（DIK-3151-
12，大起理化学工業）を設置し，2004 年から 2015 年の期間で，一週間に一回測定した．
測定は，ヴィラボアド在住でマンゴー林の管理者である A 氏に委託し実施された． 
テンシオメーターは，土壌吸引圧を用いて土壌の乾湿状態を把握するための測定器であ
る．先端にポーラスカップを取り付けた塩化ビニル管と，管内の圧力変化を測定する負圧
センサーからなる．土壌に埋設したテンシオメーターの管内を水で満たし密閉すると，先
端のポーラスカップを通して管内の水が土壌に吸引される．この時，ポーラスカップは水
を透過させるが，空気は透過することができないため，管内の圧力は負圧となっていく．
これを負圧センサーで計測することで，直接的に土中の土壌吸引圧（土壌水分張力）を得
ることができる（橋本ら, 2002）（図 25）．テンシオメーターで測定される土壌水分張力デ
ータの単位は KPa であるが，同様に水分の張力を表す単位として pF 値も用いられる．pF
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値は，土壌が水分を保持する力（水分張力）を表したものである．p は対数を F は土壌水
分のエネルギーを表しており，10cm の水柱圧に相当する力で保持されている水を pF 値=
１で表している． 
テンシオメーターで測定したデータ（KPa）を土壌水分含量（%）に変換するためには，
土壌水分張力（KPa）と土壌水分含量（%）の関係式を算出する必要があるが，その関係は
土壌の性質によって大きく変化する．既往研究（Souri, 2006）により，マンゴー地点とコ 
ゴン地点のテンシオメーター埋設時にポーラスカップ深度ごとに不攪乱コア試料が採取さ
れ，各試料の pF値と水分含量との関係を示す pF水分曲線が求められている．本研究では，
pF水分曲線の追試を行うことを目的として，2015 年 12 月にマンゴー地点とコゴン地点の
テンシオメーターが埋設されている近傍で 100cc ステンレスシリンダーを用いて 20cm と
100cm の深度の不攪乱土壌を採取し，pF 値および土壌水分含量の関係を実験室で求めた．
この実験には，広域土壌 pF測定器（DIK-3404，大起理化学工業）を用いて，pF1.2～3.2 の
範囲で土壌水分含量の計測を行い，pF水分曲線を作成した．Souri（2006）の pF水分曲線
も pF 値 1.2～3.2 の範囲で作成された．その結果，本研究で新たに求めた pF 水分曲線は，
概ね Souri（2006）と一致したことから（図 26），土壌水分張力データ(KPa)から土壌水分
含量（%）に変換する回帰式は，Souri（2006）の式（1）を用いることとし 
Mango-20cm     𝑦 = 49.202𝑥−0.0389    （1-1） 
Mango-100cm    𝑦 = −0.057𝑥 + 58.667  （1-2） 
Mango-200cm    𝑦 = −0.0469𝑥 + 39.227   （1-3） 
Mango-300cm    𝑦 = 44.994𝑥−0.0565        （1-4） 
 
Cogon-20cm     𝑦 = 47.749𝑥−0.051        （1-5） 
Cogon-100cm    𝑦 = 62.017𝑥−0.2293        （1-6） 
Cogon-200cm    𝑦 = 42.375𝑥−0.0575        （1-7） 
Cogon-300cm    𝑦 = −1.5928Ln𝑥 + 50.849 （1-8） 
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降水量データは調査地内に転倒ます型雨量計を設置し，2004 年から 2015 年まで観測し
た．ただし，2008 年，2012 年～2015 年は測器の不具合でデータ欠損となった． 
なお，コゴン地点は，2007 年にマンゴーが植えられたため，それ以降の植生はマンゴー
林となっている． 
 
3.4 比抵抗二次元探査法 
調査地域の地下構造すなわち，雨水が浸透しやすい砂質層の存在および難透水層を形成
しうる粘土質層の存在を把握し，降雨の浸透後の流出経路を明らかにするため，調査地域
内において 6 つのラインで電気探査を行った（図 27）．電気探査は地盤の電気的性質を測
定することによって，定性的ではあるがボーリング調査よりも低コストで簡易的に地下構
造を把握することのできる手法である．その内，比抵抗二次元探査は，地表面下の情報を
2 次元断面として面的に，非破壊に捉えることができる（物理探査学会, 2016）．電気探査
によって得られた比抵抗値を，側線断面上の実際の位置および深さに描き，地盤内部の物
性値分布として，その地質構造を考察・解析することができる．比抵抗値分布を断面表示
するトモグラフィ技術は，断層・破砕帯の検出や地下水探査などの地下深くの情報を把握
する手法としてだけではなく，比較的浅い地下約 3m の土壌水分分布について調査を行う
際にも利用されてきている（嶋田・佐藤, 1995; 井上, 1979）．しかし，地盤の比抵抗に影響
を及ぼす要因は非常に多く，比抵抗値のみで表された物性分布を実際の地質構造そのもの
と解釈するのは，不十分である．比抵抗値と地下構造の関係を示す式として Archie（1942）
の式が用いられるが，これは岩石の比抵抗と間隙率及び間隙水の比抵抗との関係を示した
もので，この式が算出された測定条件には，粘土鉱物といった導電性鉱物の存在は考慮さ
れていない（高倉, 2009）．そのため，比抵抗構造から実際の地下構造を解釈するためには，
調査地の実際の地盤物性と比抵抗値の相関関係が明らかでないと，比抵抗値を実際の物性
分布として捉えることはできない．地盤物性と比抵抗値の関係を知る方法として，比抵抗
実験とボーリング調査がある．比抵抗実験は，調査地の試料を採取し，その後実験室で比
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抵抗実験をし，比抵抗値と物性の関係を明らかにする方法で，正確に関係を捉えることが
できるが，時間とコストがかかる．一方で，比較的簡易的かつ適当な方法として，ボーリ
ング調査がある．比抵抗探査を行った側線上においてボーリング調査を行い，測定した比
抵抗値を実際の土質や土性と比較することで，比抵抗値と地質のおおよその関係を知るこ
とができる．そこで，本研究では先行して 2004 年に観測井戸を設置する際に行われたボー
リング調査で得られた土性データと地下水位の情報（図 28）から，比抵抗値 10 未満〔Ωm〕
を粘土質層，10～30〔Ωm〕を砂質層と判定することとした．  
本研究では，深さごとの水平方向の比抵抗値を測定する比抵抗二次元探査の等間隔 4 極
法（Wenner法）を用いた．Wenner 法の測定方法は，外側 2本の電流電極から電流を流し，
内側 2本の電位電極で地中を通して得られる電位差を測定する方法である．測定する深さ
は電極の間隔によって異なる．比抵抗二次元探査は，マンゴー植樹区域の地下構造の空間
分布を捉えるために，交差する 6 つのラインを設定し行われた．測定には，抵抗率計
（McOHM model-2115， OYO corporation），ステンレス製の電極 42 本，メジャー，電極セ
レクター，自動車用バッテリーを使用した（図 29）．測定手順は，現地で測定箇所を確認
し草刈りを行った後，測定側線上にメジャーを張り，計 42本の電極を地形の起伏に沿って
等間隔に配置した．電極間隔は，測定深度に応じて 45.1m～61.5mにより 2.2m～3.0mに調
節した．それぞれ測定深さ 45.1mのとき電極間隔 2.2m，49.2mのとき 2.4m，61.5mのとき
3.0m とした．番号を付した 42 本の電極のうち，側線の端の電極から順に，電極セレクタ
ーを用いて電極を選択し，電流（10〔mA〕）を流し，電位差〔V〕を計測した．また，測定
した電位差を Wenner 法の換算式（2）を用いて見かけ抵抗値𝜌に変換した． 
𝜌 = 2πaV/I (Ωm)    （2） 
ここで，a は電極間隔〔m〕，V は電位差〔V〕，Iは電流〔A〕である．見かけ比抵抗値は，
比抵抗値を計測する対象を均一な地盤と仮定して算出されたものであるため，実際の複雑
な地下構造の比抵抗分布とは異なる．本研究では，有限要素法 FEM による電位分布の数
値計算と平滑化制約条約付き最小二乗法を組み合わせた 2 次元インバージョン（佐々木, 
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1988）と斜面地形データを考慮した見かけ比抵抗値の近似値を計算する既成のプログラム
を用いて，比抵抗二次元探査結果の解析を行った．得られた比抵抗の近似値から比抵抗ト
モグラフィを作成した．なお，各電極間の比高（cm）はバンドレベル測量によって計測し，
トモグラフィの補正に用いた． 
比抵抗二次元探査の実施時期は，図 27 のライン 1，5 が 6 月，ライン 3，4 が 10 月，ラ
イン 2，6が 12 月であった．比抵抗値は，間隙率，間隙水の導電率，導電性粒子の有無，
水飽和度，温度などに影響を受ける（朴ら，1999）．しかしながら，本研究のように，岩石
を含まない粘土質層と砂質層に注目して比抵抗探査を行う場合，その比抵抗値の違いは，
主に土中の間隙率や細粒分の含有量．間隙水の導電率，に影響を受けやすい（朴ら，1999; 
茂木ら，1986; 高倉，2009）．つまり，間隙率が多く，導電性鉱物を含む細粒土で構成され
る粘土層では比抵抗値は低くなり，逆に砂では比抵抗値は大きくなる．そのため，異なる
水分条件下での測定差は僅かで，雨季乾季の違いは，測定される比抵抗値に影響を与えな
いと考えられる． 
 
3.5 調査地の土性調査 
テンシオメーターで測定可能な深さ 3m より深い層の土性を確認し，電気探査データと
比較するため，電気探査を行った側線上でテンシオメーターを設置したマンゴー地点から
約 1m 離れた地点において，5.5m までボーリング調査を行った（図 30）．ボーリング調査
に際して，ボーリング装置，打ち込み用おもり（10kg，30kg），サンプリングコア（全長
59.5cm，試料採取部長 46cm），木製試料保管用器（1m 枠×5 本）を使用した．採取した試
料は土色，触感土性の記載を行った． 
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4. 結果 
4.1 マンゴーの分布と成長量 
2015 年の調査地内のマンゴーは 187 本であり，2007 年に，それまでコゴン植生であった
領域にマンゴーが植樹された． 
マンゴーの樹冠直径，樹高，胸高直径の計測結果を図 31 に示す．樹冠直径〔m〕はマン
ゴー植樹地域の東側と尾根付近で低く，植樹地域の中央部で高い値を示し，生育良好であ
った．樹高〔m〕は植樹地域の中央部と西側で 5.3～12.0m，中央部より東側で 2.5～5.3mで
あり，中央部で高くなる傾向がみられた．胸高直径〔cm〕は，中央部と東側で 3.6～95cm，
であり，西側で低くなる傾向がみられた．3 つの要素すべてにおいて，植樹地域の中央部
のマンゴーの成長量が大きいことが示された． 
 
4.2 調査地におけるマンゴーおよびコゴンの根系分布 
マンゴー植樹地域の南東の谷の上部に位置するマンゴーの根系観察をもとに，根系図を
作成した（図 32）．調査地のマンゴーは，結実数を増やすために幼樹の時期に直根を短く
切った苗木が植樹されている（現地聞き取りによる）．このため，観察を行った木の樹高
6.5mに対して直根は 1m と短く，高木となる樹体を支えるために，側根が水平方向に 120cm，
鉛直方向に 200cm近く発達していることが確認された．コゴンは調査地内のコゴンの写真
を用いて根系観察を行った．コゴンの根は深さ 20cmほどまで伸長していた（図 18）．  
 
4.3 降水量と土壌水分含量の変化 
降水量データが取得できた 2004 年～2011 年について，雨季の降水と各深度における土壌
水分含量の関係をマンゴー地点（図 33）とコゴン地点（図 34）のそれぞれについて示した． 
マンゴー地点において，2007 年以前は，20，100，200cmでは雨季の降水の影響が遅延な
く現れていた．300cmでは雨季・乾季の変動が明瞭でなかった．2007 年以降になると，20cm
では，2007 年以前と変わらず，雨季に一時的に水分含量が増加し，乾季に減少する傾向が
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みられたが，100cmと 200cmにおいては，乾季に入っても土壌水分含量が減少せず，雨季
乾季の変動幅が小さくなった．また，300cm においては，雨季に水分含量が増加する緩や
かな変動が見られるようになった．2008 年以降には明瞭なピークの出現が確認された． 
コゴン地点では，2008 年以前には 20cm で雨季乾季の土壌水分含量の増減が大きく見ら
れた．200cm，300cm では約 3 か月遅れで，200cm では約 2%，300cm では約 1%，緩やか
に水分含量が増加する傾向が見られた．コゴン地点にマンゴーが植樹された 2007 年から，
雨季・乾季の土壌水分含量に変化が現れ，2008 年以降になると，土壌水分含量の増減が大
きくなり，降雨から 2 か月～3 か月の遅れで，200cm で約 6%，300cm で約 3%の水分含量
の増加が見られるようになった． 
 
4.4 マンゴー植樹区域における比抵抗分布 
調査地内で行った 6 つの電気探査から得られた比抵抗分布結果を用いて作成した比抵抗
トモグラフィを図 35 に示す．ライン 1 とライン 2 は，マンゴー植樹区域の南北方向に側
線をとり，ライン 3，4，5，6はおおよそ東西方向に側線をとった．本研究では，比抵抗値
10 未満〔Ωm〕を粘土質層，10～30〔Ωm〕を砂質層とした． 
ライン 1 では，表層はローム質でその下層が砂質層であった．ラインの中央部分からダ
ム側には，砂質層の下に粘土質層があると推測される．尾根側の表層ではローム質層は薄
く，上層から下層まで砂質で，尾根側に向かって表層でより比抵抗値が高くなり，砂質層
が分布していた． 
ライン 2 では，ダムから尾根の最も高い所まで，表層から深さ 5～10mの比抵抗値が高か
った．これは，測定範囲に谷があるため，谷底の岩盤や谷壁から崩落した礫が測定された
と推測できる．さらに尾根上から岩盤の下層にかけて，厚さ 4m 程の砂質層が分布してい
た．砂質層の下には，測定範囲全体の深さ 10～14mに比抵抗値が 2～6Ωm の粘土質層が分
布していた．尾根の最も高い地点を過ぎると，表層にも粘土質層が見られた． 
ライン 3 では，中央部の表層から深さ約 20mにかけて比抵抗値が 4Ωm ほどで低かった．
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測定範囲の両端では，表層から深さ約 15mに砂質層の分布が見られた． 
ライン 4 は，ライン 3 から 10m 離れた尾根側に位置している．比抵抗値の分布は，表層
地形とおおよそ同様に分布していた．測定範囲の全体で，表層から最も浅い地点で 1m，最
も深い地点で 20mに砂質層が分布していた．やや比抵抗値が低い範囲が中央部の深さ 10m
から見られた． 
ライン 5 は，ライン 4 よりさらに尾根上に位置している．測線の西端から中央部にかけ
て，深さ 6～16mに粘土層が分布し，中央部から東端では表層から深さ 16mまで砂質層が
分布していた． 
ライン 6 は，ライン 5 の東側に位置している．中央部でやや比抵抗値が高い地点が見ら
れた．この地点はライン 2の 75m地点と交差しており，マンゴー園内の作業用の道上にあ
る．そのため，その他の地点と比べて植生が薄く地表が露出していた．中央部から放心円
状に比抵抗値が低くなっていた． 
 
4.5 マンゴー植樹区域における粘土質層の空間分布 
6つの比抵抗トモグラフィから，マンゴー植樹区域における粘土質層および砂質層の分布
を推定した（図 36）．断面 AA’はライン 1 と交差するライン 3，4，5の各点，断面 BB’はラ
イン 2 と交差するライン 3，4，6 の各点，断面 CC’はライン 3，4 と交差するライン 1，2
の各点，断面 DD’はライン 5 とライン 6 をそれぞれ参考に，粘土質層および砂質層の分布
推定図を作成した． 
断面 AA’は，マンゴー植樹区域の中央部に位置しており，既往調査で地下水位測定，ボー
リング調査を行った地点を通る．地表面の地形は，ダム側に崖があり，崖上から尾根に向
かっては緩やかに高くなっている．断面 BB’は，マンゴー植樹区域の東側に位置しており，
断面のダム側に深さ約 4m の谷がある．そのため，ダム側よりも尾根側にマンゴーが多く
植樹されている．断面 CC’は，マンゴー区域のダムに向かう斜面中部に位置し，おおよそ
ダムと平行にある．断面の中央部に，断面 BB’でみられた谷の上部を通る．断面 DD’は，
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マンゴー植樹区域の尾根上に，断面 CC’と平行に位置する．地表面の地形は，東に向かっ
て緩やかに高くなっている． 
断面 AA’では，地表面から約 7～15mの深さに粘土質層，約 2～15mの深さに砂質層が分
布していた．粘土質層は，ダムから尾根の手前までに分布しており，地表面地形がちょう
ど最も高くなる地点よりもダム側で最も浅く分布していた．砂質層は，粘土質層が分布し
ない尾根側で深く分布していた．断面 BB’では，粘土質層がダム側から尾根まで地表面か
ら約 5～15m の深い位置まで分布していた．また，尾根を越えると地表面近くから深さ約
10mの比較的深い位置に分布していた．砂質層は，尾根からダムに向かって粘土質層の上
に薄く分布していた．断面 CC’では，断面の中央部で約 3m の深さに砂質層が分布してお
り，断面の東側と西側で特に深く，最も深い地点で深さ約 15mまでみられた．粘土質層は，
断面全体の深部に分布しており，最も浅い地点で深さは約 6m であった．断面 DD’では，
粘土質層は尾根上の最も高くなる地点付近で西側と東側に分かれており，西側で深さ約 8
～15m，東側で表層～深さ約 15m までに分布していた．東側では断面 BB’と交わる地点で
粘土質層が地表面近くまで分布していた．砂質層は，深さ約 4m で粘土質層の上部に分布
し，粘土質層が分布しない範囲に入り込むように深さ約 15m より深くまで分布していた． 
 
4.6 調査地の土性の特徴 
5.3mまでのボーリング調査（土性・土色）の結果を図 37 に示す．表層から 30cmまでは
土性はシルト質壌土で土色は 10YR3/3 であった．30cm～105cmは土性はシルト質壌土，土
色は 10YR6/6，105cm～180cmは砂土が見られ，土色は 10YR7/6 であった．180cm～250cm
は土性はシルト質埴土で土色は 10YR6/3 と 7/2 で雲母が見られた．250cm～440cm は土性
がシルト質砂土で 340cm までは土色が 2.5YR7/4，340cm～440cm ではやや黄色がかり，
5YR6/2 であった．440cm～510cm で再び砂土が見られ，土色は 7.5YR6/4，510cm～530cm
はシルト質砂土で土色は 5Y6/3 であった．電気探査の結果と比較すると，ライン 1 の比抵
抗トモグラフィから，ボーリング地点では表層から約 2m まで粘土質（5Ωm）と測定され
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ており，これはボーリング試料の表層から約 2m までにシルト質埴土が見られることと一
致した．しかし，110cm～180cmで見られた砂土は，比抵抗トモグラフィでは反映されなか
った． 
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5. 考察 
5.1 土地利用変化に伴う土壌水分含量の変化 
マンゴー地点とコゴン地点（2007 年からマンゴーに転換）の 2 つの地点での，経年変化
および土地利用転換による土壌水分含量への影響について，2004 年から 2005 年，2007 年
から 2008年の各 2年間における土壌水分含量の鉛直分布図をGMT（Generic Mapping Tools）
を用いて作成した（図 38）． 
マンゴー地点において，100cm，200cmで雨季乾季の変動幅が小さくなり，雨季に上昇し
た水分が保持され続けるようになった．これは，マンゴーの生長による影響と考えられる．
根系調査によって，マンゴーの根は鉛直方向に 2m ほどにまで伸長することが明らかとな
った．マンゴーの生長に伴い，より深部まで根が分布することで，根の伸長した経路に水
が入りこみ，根を伝ってより深部に水が浸透したことが考えられる．同時に，根の分布量
が増え，より多くの水が深部へ浸透していったことが考えられる．また，マンゴーの成長
に伴って植樹当初よりも樹冠が広がり，樹幹下に日陰がつくられるようになった．さらに，
マンゴーの木の下には常に落葉した葉が積み重なっており，乾季に地表面からの過度な蒸
発を抑え，表層土壌の水分環境を一定に保っていると考えられる（図 38）．20cmにおいて
は，100cm，200cm と比較して著しい水分含量の増加は見られず，乾季には地表面からの
蒸発によって水分含量が減少していた．地表面からの蒸発量が減少し，蒸発が 20cm 深ま
でに留まったことも，マンゴー地点で水分含量が増加したことの要因の一つと考えられる． 
コゴン地点では，2008 年以前は 20cmで雨季の降水の影響を大きく受けていた．200cmと
300cm においても，雨季からおよそ 3 か月遅れで水が下方浸透し深部に供給されていたと
考えられる．100cm で雨季における一時的な水分含量の増加があまり見られないのは，コ
ゴンの 100cmの土性が砂壌土であったためと考えられる．2008 年以降は，200cmと 300cm
において，雨季の土壌水分含量の増加量が著しく増えていた（図 39）．2007 年にマンゴー
を植樹したことによって，200cm，300cm に水が浸透し，雨季に一時的に水分含量が増加
するようになったと考えられる．また，マンゴーの 200cm，300cm と同じ時期に水分含量
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が増加していることから，マンゴー地点と同様に，マンゴーの根系発達や樹冠発達によっ
て水分含量の増加と下方への浸透が促進されたと考えられる． 
また，マンゴー地点とコゴン地点の 100cm で土壌水分含量の値が著しく異なっている．
地点間距離約 38mと比較的近い 2 地点間の同深度で，最大で 32%の違いが生じた理由につ
いて，調査地の土性分布が極めて不均質であることが考えられる．Souri（2006）では，テ
ンシオメーターを設置した各深度の土性をマンゴー地点で 20cm：粘土，100cm：埴壌土，
200cm：壌土，300cm：砂壌土，コゴン地点で 20cm：粘土，100cm：壌土，200cm：壌土，
30cm：砂壌土としている．しかし，本研究で pF 水分曲線作成のためにテンシオメーター
を設置した地点から約 50cm離れた地点で，20cm と 100cmで試料採取を行ったところ，マ
ンゴー地点で 20cm：埴壌土，100cm：シルト質埴土，コゴン地点で 20cm：埴壌土，100cm：
シルト質砂土であった．以上のように約 50cm 離れた地点でサンプリングを行っても，土
性が異なっていたため，テンシオメーターが設置された 2 地点間で各深度の土性が異なっ
ている可能性は大きい．マンゴー地点の 100cm付近で土壌水分含量がコゴン地点と比べて
高くなっている理由として考えられるのは，難透水層となる粘土質層が 100cmに分布して
いるため，その付近に水が停滞していること，一方でコゴン地点の 100cm においては，ボ
ーリング結果のように透水性の高い砂質層が 100cmに分布していることが考えられる．な
お，本研究では，それぞれのテンシオメーターの設置地点および設置深度ごとに土壌水分
の浸透の変化を土壌水分含量の時系列変化として捉えており，土壌水分含量の地点間比較
は行っていない．しかしながら，土地利用の変化，すなわちコゴン草地からマンゴー林地
への転換と，マンゴー植樹開始期からマンゴーの成長に伴う土壌水分含量の変化を考察す
る際にコゴン地点とマンゴー地点の土質の異質性が議論に大きく影響することはないと考
える． 
 
5.2 マンゴーの植樹が地下水涵養に及ぼす影響 
本研究で得たテンシオメーターの結果から，マンゴーの植樹も地下への水の浸透を促進
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することが明らかとなった． 
ここで，比抵抗二次元探査の結果をもとに作成した地下構造の推定図（図 36）を用いて，
地下深部へ浸透した水の流路について検討する．まず，断面 AA’では，降水後に土壌へ浸
透した水は，砂質層へ到達した後，難透水層である粘土質層の上部を流路としてダム側と
尾根側に分かれていくことが考えられる．また，断面 AA’で見られる粘土質層はダム側に
分布しているため，断面 AA’上から地下へ浸透した水の多くは尾根側でより多く深くまで
浸透していくと考えられる．一方で，地下へ浸透しなかった表面流去水は，地表面地形か
ら，降雨後多くがダム側へ流れることが推定される． 
一方で，断面 BB’では粘土質層が尾根からダムに向かって下がるようにして分布してい
るため，降雨後地下へ浸透した水は，その後砂質層へ到達し，ダムへ向かって流れること
が推定される．断面 BB’付近では，マンゴーを植樹したことによって地下への浸透量が増
えたことを考慮すると，ダムへの地下水涵養量の増加は促進されたと考えられる．また，
断面中央部に谷があるため，浸透しなかった表面流去水は谷を通ってダムへ流れると推定
できる． 
断面 CC’では，多雨などで表層土壌が飽和し，浸透しなかった雨水は，表面地形に沿って
表流水となり中央部の谷へ向かっていく．谷到達後，浸透していない水は表面流去水とな
って谷を下ってダム側へ流出すると考えられる．さらに，谷部で浸透した水は下層の粘土
質層の上部に分布する砂質層を通って断面 BB’に合流し，ダム側へ流れていくと考えられ
る．一方で，地表面到達後すぐに浸透した水は，断面 CC’の西側尾根を境に，西側では西
側に，東側では断面 BB’に合流し，ダム側へ流出することが推定される． 
断面 DD’では，砂質層が比較的浅い深さに分布しているため，降雨後浸透した雨の多く
が砂質層に到達し，西側の谷へ向かって緩やかに流出するか，粘土層の分布しない中央部
の深くに流れていくか，断面 AA’と合流し，ダム集水域外へ流れていくことが考えられる．  
以上の 4 つの断面から，調査地内の降雨の地下への浸透後の流路は 3 つに分けることが
でき，（図 40）．（Ⅰ）断面 AA’のダム側，断面 BB’，断面 CC’の中央部～東側（断面 BB’と
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の合流）で見られたような，ダムへ向かう流路と，（Ⅱ）断面 AA’の中央～尾根側と，断面
CC’の中央部で見られた，ダムの集水域外へ流れる流路，（Ⅲ）断面 CC’の西側で見られた
ような，マンゴー植樹区域の西側へ緩やかに向かう流路，の 3つの流路に分かれることが
考えられる．範囲Ⅱで，マンゴーの成長量が比較的高いことを考慮すると，ダムの乾季利
用のために，集水域の地下水涵養能を向上させることを目的の一つとしてマンゴーが植樹
されたが，地下への浸透を促進することでマンゴー植樹区域の一部（範囲Ⅱ）では，降っ
た雨の多くが，ダムの集水域外へ流れ出て，マンゴー植樹によるダム涵養能の向上は見込
めないと考えられる． 
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6. 結論 
草本のコゴンからマンゴーへ土地利用転換を行うことで，200cm，300cmの土壌水分含量
が増加することが明らかとなった．これは，太い主根が短く切られていても，側根が発達
し広く分布することで促進されていた．また，根を伝って浸透した水は，その後，根の伸
長していない深さにも下方浸透している可能性が示唆された．さらに，マンゴーの生長に
よって樹冠が広がり，日陰が形成され，地表面からの過剰な蒸発が抑えられることで 100cm，
200cmの土壌水分含量がおおよそ一定に保たれることも明らかとなった．  
比抵抗電気探査を行い作成したマンゴー植樹区域の地下構造の推定図から，調査地にお
ける浸透水の流路を推定した．その結果，マンゴー植樹区域における地下への浸透水の流
路は 3つに分けることができ，最もマンゴーの植樹量が多く成長の早い区域では，マンゴ
ー植樹によって降雨の地下への浸透が促進されることで，植樹前よりも多くの浸透水がダ
ムの集水域外へ流れ出てしまっている可能性があることが示唆された． 
本研究では，マンゴー植樹による草地から林地への土地利用変化と水文環境を，雨水の
地下への浸透と流出に着目して調査した．人間だけでなくすべての生物活動において非常
に重要な役割を持つ「水」の確保は，単純に谷の一部をせき止めるだけでは実現しないこ
とがヴィラボアド SWIP の例から明らかとなった．さらに，「涵養林を植えることで地下
水が増加する」という一般的な方法は，地質調査なしに表面地形のみを考慮して行った場
合は，必ずしも有効な手段ではないことも明らかとなった．McDonnell et al.（2007）は，
水文学の研究においては，プロセス研究とモデル開発を発達させるだけでなく，体系的に
観察された，スケールにあったデータを通じて，流域の景観の不均質性とプロセスを理解
し，水文学を探求するべきだと述べている． 
本研究において対象とした地域は，ヴィラボアド・ダムの集水域全体の中の一部に過ぎ
なかったが，植生，土壌・土質，地下構造の現地調査と降水量・土壌水分のモニタリング
調査を併せて行ったことで，集水域の土地利用が変化した際に，ダム涵養能にどのような
影響が及ぶか，より的確に判断，推測することができた． 
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最後に，本研究から得られたデータが，ヴィラボアドの周辺住民の方々が水の確保の為
に井戸を設置する際や，新たな土地利用へ転換する際の参考になれば幸いである． 
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図1 パンタバンガン・ダムと水路
タルグトゥグ郡平野部で建設中のパンタバンガン・ダムからの灌漑水路の様子
（2014年3月撮影）
パンダパンガン・ダム（左：国立灌漑機関NIAより（http://www.nia.gov.ph） 右: 2014年3月撮影）
図2 タルグトゥグ郡内のSWIP地点
（Lucas et al, 2000に加筆.）
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Buted SWIP貯水ダムと集水域の様子
Buted SWIPに隣接する水田（左）とダムから引かれる水路（右）
図3 Buted SWIPの周辺の様子（2015年12月撮影）
2004年6月
2015年3月
2004年6月
2015年5月
図4 ヴィラボアド・ダムの丘陵上のマンゴー植樹初期（2004年）と現在（2015年）の様子
10月
3月
10月
3月
図5 ヴィラボアド・ダムの乾季（3月）と雨季（10月）の様子（2014年撮影）
Google Earth（2016）
SWIPダムとダムのサービスエリアとなる
はずだった下流域の村
Villa Boado SWIPダム
Villa Boado SWIP
図6 調査地の位置（中部ルソン・ヌエバエシハ州・タルグトゥグ郡・ヴィラボアド）
STUDY SITE
Google Earth（2016）
50km
（Moog, 2006に加筆.）
図7 フィリピン気候区分図
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図8 調査地域地質図
（Lands Geology Division, 2005 「San Jose」「Panuqui」に加筆.）
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図9 丘陵構成層の岩相とダム右岸の断層
図10 ヴィラボアド・ダム集水域の地形図
図11 フィリピン土壌図
（Moog, 2006に加筆.）
STUDY SITE
（Water Resources Management Division, 1999「Villa Boado」に加筆.）
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図12 ヴィラボアド SWIP土壌図
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（Souri, 2006に加筆.）
図13 膨潤性土壌分布図
膨潤する性質が強いと判断される土壌 膨潤する性質が弱いと判断される土壌
マンゴー植樹地点
c：2005年12月に撮影
コゴン地点（2007年からマンゴー）
a：2004年6月に撮影 b：2015年12月に撮影
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図14 調査地の土壌断面
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図15 フィリピンにおける森林面積の推移（1980年～2015年）
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図16 ヴィラボアドの植生分布状況
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図17 マンゴーの栽培面積と価格推移（1991年～2014年）
（FAO, FAOSTAT資料より作成.）
図18 コゴンの根系分布
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図19 フィリピンの米作付面積の推移（1990年～2014年）
図20 タルグトゥグ群の植生と土地利用図
（Cartographic Operation Division,1993に加筆.）
CONVENTIONAL SIGNS
Provincial Boundary
Municipal Boundary
Road
River/Creek
Mapping unit
LEGEND
Paddy rice non-irrigated/Paddy rice irrigated
Paddy rice non-irrigated/Grasses
Grasses/Shrubsland
Grasses/Forest
Build-up Area/Mixed Fruit trees
Municipality of Cuyapo
Municipality of Guimba
Municipality of Lupao
Science City of Munoz
Province of Pangasinan
Villa Boado
Tibag
Patola
Buted
Sampaloc
Maasin
Alula
Villa Rosenda
Cablangan Saverona
Calisitan
Culiat
Fronda
Tondo
Cinense
Baybayabas
Nangabulan
Saguing
TALUGTUG
Mayamot 1
Mayamot 2
1 0 1 2 3 4
a b
c d
a: 水牛 b: ブタ c: ヤギ d : コゴンの火入れ
図21 ヴィラボアド・ダム集水域の土地利用
（開發，1995に加筆.）
不飽和帯の分類（θ: 体積水分量, z: 深度, s: 飽和, P: 圧力, AEV: 空気侵入値）
図22 地下水帯の区分
Z
図23 調査風景
a: ボーリング調査（左：手動ボーリング器 右：ボーリングコア）
b: 電気探査（左：側線の設定と電極の設置 右：測定中の様子）
c: 植生調査の様子
d: 根系調査の様子
撮影日：a: 2015年5月 b, d: 2015年12月 c: 2014年3月
Mango Point
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図24 テンシオメーター設置地点
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図25 調査地に設置したテンシオメーター
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図26 pF水分曲線の検討
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図27 電気探査側線の位置
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図28 観測井の土性と地下水位
http://www.slideshare.net/dienztinginpulank/bahan-mengajar-geolistrik-2013
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図29 電気探査装置の構成
図30 ボーリング調査位置と調査道具
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図31 マンゴーの成長量分布図
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図32 マンゴーの根系分布
図33 降水量と各深度における土壌水分含量の経年変化
―マンゴー地点（2004年～2011年）
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図34 降水量と各深度における土壌水分含量の経年変化
―コゴン地点（2004年～2011年）
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図35 実施したすべての比抵抗トモグラフィ
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図36 見かけ比抵抗値ρに基づく粘土質層および砂質層分布推定図
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図37 ボーリング調査結果（触感土性と土色）
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図38 マンゴー地点、コゴン地点（2007年からマンゴー）における
2004年～2005年、2007年～2008年の土壌水分含量分布
図39 テンシオメーターを設置したマンゴー地点の様子
（2015年12月撮影）（2004年5月撮影）
図40 浅層地下水の推定流路と流出区分 I, II, III
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Wet Dry
60 32 70 7.84 0.322 3,693.29 1995
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5. Sto. Domingo SWIP
6. Villa Boado SWIP
Name of Project
Service Area (ha) Watershed
Area (ha)
Year
Completed
1. Buted SWIP
2. Maasin SWIP
3. Sampaloc SWIP*
4. Sta. Catalina SWIP
Reservoir
Area (ha)
Capacity
(MCM)1
Project Cost
(P'000)2
（Lucas et al., 2000に加筆.）
表1 タルグトゥグ郡内の各SWIPの概要
MCM1: million cubic meter, 1MCM = 1,000,000m3
P’0002:フィリピン・ペソ
（FAO, FAOSTAT資料より作成.）
年 コメ トウモロコシ ココヤシ 全農地面積
1990 29.8 34.3 27.9 100
2000 35.9 22.3 28.0 100
2014 38.1 21.0 28.2 100
表2 フィリピンの全農地面積に対する主要作物の作付面積割合（％）
Without Project
Wet Season/
Annual
Wet Dry Annual
4.171 4.199 4.557 8.78 110.410
3.808 3.611 4.468 8.08 112.160
3.458 3.707 4.107 7.82 125.600
3.812 3.839 4.377 8.223 116.06
2. Buted SWIP
3. Sampaloc SWIP*
%
Increase
Average
1. Maasin SWIP
With Project
Average yield per season (Tonne/ha)
Name of Project
（Lucas et al., 2000に加筆.）
表3 3つのSWIPにおけるプロジェクト前後の季節平均収穫量（Tonne/ha）
